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Estabilizacién aerébica

de lodos con oxigeno puro

“Wenn man frische Katstoffe unter Wasser garen lazt,
bilden sie zunachst Wassertoff, Kohlensaure und
Stinkgase “** Con estas palabras se expresaba Karl
Imhoff, precursor de la Iingenier{a sanitaria, cuando
era ingeniero en jefe de la Asociacion del Ruhr, Essen,
Alemania, en el afio de 1928 (ref 1)

Esta y otras aseveraciones aun son fundamentales en
los procesos del tratamiento de aguas contaminadas,
ya que el profesor Imhoff se distinguio, precisamente,
por su vasta experiencla practica en aquel pails euro-
peo Establecid las bases fundamentales de los tan-
ques de sedimentacién, analizd el lodo de las aguas
negras, determiné el valor agricola del mismo vy estu-
dié su digestion en detalle Asi mismo, disefid {os
lechos de secado de lodos, las lagunas de lodos, vy la
cloracién Llegd a determinar también la naturaleza
de los procesos biolégicos, entre los cuales incluyd la
filtracion de arena, filtros rociadores, lodos activados
y aireadores de contacto

Decimos que estos principios aln son fundamentales
en la tecnologia moderna sanitaria en este Ultimo
tercio del siglo XX, porque después de b0 afios, los
procesos y operaciones unitarias gue intervienen en el
tratamiento de desechos Ifguidos estan basados toda-
vfa en tales practicas, un poco mas refinadas, debido
al avance en la fabricacibn de equipo y a clertos
cambios, que son consecuencia de la Investigacion de
lacoratorio, principalmente en el aspecto del disefio,
pero esenclalmente son las mismas practicas

La digestion anaerdbica de lodos, segun el profesor
Imhoff, requerfa un tiempo de retencién de aproxi-
madamente 2 meses a 16 °C, para que alcanzara lo
que él denomind el “limite técnico de digestidon”, o
sea el punto en que el iodo se seca facilmente y no
produce olores ofensivos En la préctica, el proceso de

* Profesor investrgador, Faculted de Ingenieria, UNAM

** “Cuando se somete la materia orgdnica fresca a un proceso de fer-
mentacidn, se forman, principalmente hidrédgeno, budxide de carbono
v gases malolientes”

Anastasio Lopez Zavala*

digestidbn no se lleva més alld de este limite técnico,
que comdnmente se fija cuando se obtiene una reduc-
cién de B0 por ciento en el contenido de materia
orgénica (sélidos suspendidos volatiles) y alrededor de
75 por ciento de la posible produccion de gas obte-
nible,

Para acelerar el periodo de digestidn, es comun incre-
mentar la temperatura del lodo Asi, por ejlemplo, st a
15 °C la digestidon se obtiene (limite técnico) en 2
meses, al aumentar la temperatura a 21 °C, el tiempo
se reduce a un mes, y si se Incrementa a 27 °C, el
periodo de digestion disminuye a 22 dias Este tiem-
po, en el tratamiento convencional de desechos lfqui-
dos, dificiimente es menor de 20 dfas Por otro lado,
la digestién anaerdbica deja una cantidad considerable
de nutrientes de plantas, tales como nitrogeno y fos-
fato en forma de compuestos solubles, gque eventual-
mente se descargan por el efluente de la planta, ya
que, normalmente, el sobrenadante de los digestores
regresa al influente En una investigacion reciente {ref
2}, se encontré que, si los lodos fueran tratados por
un proceso aerbbico, una porcidn significante de la
materia carbonosa se oxidaria, produciendo bidxido
de carbono y agua, y la restante materia carbonosa se
asimilaria en protoplasma microbiano Este proceso
fijarfa totalmente el nitrégeno y fosfato disponibles,
de manera que practicamente nada permanecer(a
disuelto en el liquido suspendido Los solidos acumu-
lados, constituidos en su mayoria por células micro-
bianas, eran faciimente separados del liquido, dejando
un sobrenadante ligeramente coloreado, libre de
nutrientes de plantas y muy bajo en demanda quimi-
ca Yy bioguimica de oxigeno El proceso completo se
efectuéd en un tiempo de detencién menor de 20 dias,
lo que contrasta con la digestion anaerébica, que
requiere de B0 a 70 dias

La eutroficacion natural de lagos y cuerpos receptores
de agua en reposo es el afiejamiento gradual o pérdida
gradual de la productividad del mismo, con el trans-
curso de los afios La eutroficacion artificial es la
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producida por el hombre en forma rapida, a través de
las descargas de efluentes mal tratados o contami-
nados, que traen consigo canttdades considerables de
nutrientes, los cuales hacen proliferar el crecimiento
de las algas, las que al morir disminuyen considerable-
mente el conterndo de oxigeno disuelto (O D} en el
cuerpo de agua, asi mismo, estas descargas normal-
mente son aftas en demanda bioquimica de oxigeno
{DBO), especialmente en nuestro pais, por la falta de
plantas para el control de la contaminacién del agua

Si se pudieran abatir los valores de las concentra-
ciones de los pardmetros indicados en el parrafo ante-
rior a niveles tales que permitieran reducir 1a eutrofi-
cacién artificial de los lagos, se daria un buen paso en
el control de la contaminacién del agua Por otro
lado, si fuera posible disminuir el tiempo de retencién
del peniodo de digestidn de fos lodos, a niveles en que
este proceso resultara ventajoso, desde el punto de
vista de la eficiencia de la reduccion de la materia
organica y de la economia, con respecto a los tiempos
de retencion que se presenten en los procesos conven-
clonales de digestion de lodos, quiza se obtendria una
respuesta a la pregunta tradicional acerca de la dispo-
sicidn de los todos provenientes de las plantas para
controlar la contaminacidn del agua

A traves de la estabilizacidn aerébica de lodos em-
pleando oxigeno puro, es postble obtener algunos
datos interesantes a este respecto, como se indica a
continuacion

La estabihizacion aerdbica de lodos es un método de
tratamiento para metabohizar la materia organica,
puede ser ventajosa con respecto al proceso conven-
cional de digestion anaerdbica Constderando el mus-
mo porcentaje en la remocion de materia organica, el
penodo de detencion o tiempo de residencia es consi-
derablemente menor mediante el método aerdbico
que con el proceso anaerdbico

En el tratamiento biolégico, la oxidacidn de la mate-
rna organica tiene Jugar mediante la combinacidn con
el oxigeno, para producir la energia necesaria en el
proceso Los carbohidratos, las grasas y proteinas que
se encuentran en los efluentes de agua de desecho
domestico son degradados a elementos simples como

“acidos volatiles, bioxido de carbono y gases como el
hidrogeno, anhidnido sulfuroso, mercaptancs, amo-
niaco, etc, de aqui el término comin “biodegradabi-
hdad’’, que significa la degradacion por medios biolo-
gicos (degradable bioldgicamente).

Para que la oxidacion se efectle, deben cumplirse
clertas condiciones ambientales que balanceen Ia
poblacion de microrgarnismos, los nutrientes, tempe-
ratura, pH, etc E)] control de la tasa de oxidacién o
degradacion se obtiene a traves de los valores en Ja
produccicn de gas, tanto en cantidad como en cali-
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dad, asi como en la produccion de sblidos, volatiles y
fuos, demanda bioguimica de oxigeno, acidez y pH,
acidos volatiles, grasa, caracteristicas del lodo, y olor

En la estabilizacion aerdbica de materia organica, no
es posible producir gas metano, precisamente por la
presencia de condiciones aerobicas

El gas metano sblo se produce bajo condiciones
anaerdbicas por las bacteria de metano, la cual se
alimenta de los microrgantsmos saprofitas. Tomando
en cuenta esta aseveracion, cuando se evalla la efi-
clencia de la estabilizacién aerdbica, ya sea en un
sistema de flujo continuo o en uno fijo, la presencia
del gas metano es un parametro que no se senala

La cinética de la remocion aerdbica de los desechos
organicos no es simple

Para llegar a ciertas conclusicnes, deben hacerse deter-
rmunadas suposiciones Cuando se habla sobre sélidos
suspendidos volatilles, se supone que se hace refe-
rencla al nimero total de bacterias que se encuentran
en el sistema Cuando una célula bacteriana se multi-
phica, se supone que todas sus caracter (sticas o consti-
tuyentes se reproducen idénticamente, y, en conse-
cuencta, tas concentraciones enzimaticas a'mentan en
proporcion directa al aumento de la masa bacteriana.

N

Otros factores se consideran bdsicos para el crecimien-
to de células en experimentos con flujo continuo y no
continuo. Por ejemplo, la demanda bioquimica de
oxigeno representa la concentracion de sustrato en
términos de equivalente de oxigeno En esta forma,
los términocs DBO, alimento, material nutriente y
sustrato, pueden ser usados ndistintamente. Un
aumento en la concentractdon de masa de todo bacte-
riano, se toma como directamente proporcional a la
cantidad de DBO remowvida {ref 3).

Todos tos demas factores que son de importancia para
el creamiento de las células, requieren también un
cuidadoso control, La temperatura debera conservarse
constante a lo largo del experimento

El pH debera ser mantenido al mivel éptimo, preferi-
blemente entre 70y 7 2 Se supone gue el medio de
desarrollo contiene todos los factores esenciales de
crecimiento y gue no se encuentran presentes sustan-
clas inhibidoras,

En un sistema fijo, o de flujo no continuo, o de esta-
do guieto, como tambien se le podria tlamar, y de
acuerdo con la hipotesis universalmente aceptada de
MichaelissMenten, la reaccion entre una enzima pura
v un sustrato in vitro, es como sigue (ref 4)




Enzima K, Complejo Enzima
+ _.3_;. 4+
Sustrato *  Enzimasustrato Productos

Donde
K,= constante de velocidad de reaccion, hacia
adelante

K, = constante de velocidad de reaccidon, en reversa
K, = constante de velocidad de reaccion

Llamando e, s, v ¢ a las concentraciones de enzima
total, sustrato, y complejo de enzima-sustrato, respec-
tivamente, la velocidad en el cambio, de/dt, es

de K | ) K K
—_— e —Cl§ — c — c
dt ! 2 3

Se considera en esta ecuacién que ei valor de s es
considerablemente mayor que el de e E} primer ter-
mino de esta ecuacidn es cero en un estado quieto,
por tanto

0 =K,es — K,cs — Kyc — Kse

Il

O C(—KIS ""‘K2 "‘KJ) +KIES

K138=C(K3 + Kz +K18)
es

C=—— —
M+s
Ky

La velocidad en la formacion del producto, v, en la
reaccidn enzimatica, esta dada por K;c.

K; es Vs
v=Kse= ki K = K
3 2 4 Kg+—2 + s
Kl Kl
. i
Vs

V= —"—
Km+ s

Esta es la ecuacion de Michaelis-Menten, el termino
Km se llama constante de Michaelis-Menten En esta
ecuacion

eK;=v= velocidad méxima de produccion, todas las
enzimas forman el complejo enzima-
sustrato
K2 Ks
Ke=—- Km=Kg+—
K1 Ky

Si el valor de K53 es menor que K, es decrr, si la
velocidad de formacion del producto queda contro-
lada por la velocidad especifica, K3, entonces el valor
de Km se reduce a Km = K

Esta constante es igual a la de equilibrio, Kg, sola-
mente cuando el valor de K3 << K

Las ecuaciones para el método de Michaehs-Menten
son similares a las relaciones basicas propuestas por
Monod (ref 5) que definen la relacion entre la utiliza-
c1dn del nutriente y el crecimiento bacteriang, y la
dependencia de la constante de la tasa de crecimiento
sobre la concentracién del nutriente controlador del
crecimiento, respectivamente

Las tasas especificas de crecimiento, formacion de
producto y consumo de sustrato son una funcidn del
tiempo durante la fermentacién de estado fijo Se han
definido las curvas que relacionan cada una de las
tasas especificas con el tiempo, al que se le llama
también tiempo de detencion o de residencia

En un estudio efectuado por Keshavan y otros (ref 6),
se demostré que la remocidon aerdbica de material
orgamico sigue dos curvas opuestas una para sohidos
suspendidos volatiles y otra para DBO, ambas rela-
cionadas con el tiempo, en horas, de areacién Estas
curvas quedan representadas en la fig 1

I

- Le -
~ 5 r ~

L o
z et E
g DBO= L 3
> o
o S
L]
5o SSV=5 "

o

0 t t = Tiempo de alreac[én, en h

g 1

Hay una constante de proporcionalidad, a, para con-
vertir DBO en concentracion equivalente de sélidos
suspendidos volatiles, a la relacion K/a, donde K es la
constante de la tasa, se le llama constante de la tasa
de crecimiento, K, expresada en It/mg/h

Una vez desarrollado un proceso matematico, se llega
a determinar la ecuacion que representa la curva de
sdlidos suspendidos volatiles y tiempo de aireacion
{fig 1) La ecuacidn tiene la forma sigulente
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i+ (SL'_SO) E—K_,-SLI (1)

Donde.

S = concentracion promedio de células, en mg/1

S; = concentracion limite (maxima) de sélidos sus-
pendidos voldtiles, en mg/I

So = concentracion icial de SSV al tiempo O, en
mg/ |
t = tiempo de aireacién, en horas

Segin la fig 1, ia velocidad de la reaccién hacia ade-
lante, ds/dt, es

— = Ksl_'e

Como el incremento en la concentracidon de SSV es
proporcional a la cantidad de DBO removida

AS = (§—Sa) =alLr

S — S0 =alo

Tomando en cuenta que Lr= Lo — Le, y ordenando
estas ecuaciones

SL—S=3LE

ds

— =Ks xS5(5— S 2
7 x S (S, ) (2)

La integracion de esta ecuacion, da laec 1.

Los puntos de mflexién en la curva de crecimiento se
tienen cuando 2 S/dt2 = 0,

En el punto de inflexién, el valor de S, es S /2 y el
tiempo correspondiente, t,, se obtiene sustituyendo
S./2porSenlaec.

Entonces

2.303 S — S

1
K. S, So

E{ valor de K, en la ecuacion anterior fue determi-
nado por el autor de este articulo, cuando era candi-
dato al grado de Doctor en Filosofia (ref 7) v, de
acuerdo con experimentos efectuados en enero de
1970, niene el valor siguiente;

2

So = 1 300 mg/| S;, = 21000 mg/I
T, =45 h
T, =225h

sustituyendo estos valores en la ec 3°

- 2303 21000—1300
= — O =
K.x21000 9 1300
2.303
= 2 og 15.1
K. x 21 000

2.25x K, x21000=2303x 118

Finalmente, Ky = 0.736 x 10~ litros/mg-h

Tiene de interés puntualizar que el mecanismo ciné-
tico explicado con las ecuaciones tedricas indicadas
anteriormente, coincide con el proceso de estabiliza-
cion aerdbica Sin embargo, mas alla de un periodo de
arreacion correspondiente a 8 horas, los sélidos sus-
pendidos empiezan a decrecer. Este punto tiene cier-
tas respuestas en estudios hechos en Frankfort, Ale-
mania, donde el tiempo de residencia es en total de 6
horas {ref 8).

En un experimento de estabilizacién aerébica de
lodos procedentes de los canales de navegacton de la
bahia de Indiana, cerca de Chicago, Ilhinois, y usando
un volumen total de lodos en el reactor de estado fijo,
el autor empled 35 mi/seg de aire durante 3 dias para
remover un total de 44 por ciento de s6hidos suspen-
didos volatiles El experimento se continud hasta un
tiempo de residencia de 5 dias, pero no se mejoré la
eficiencia en la remocidn de materia organica De
acuerdo con lo que se ha explicado en parrafos ante-
riores, sobre la conveniencia de reducir el tiempo de
residencia en el reactor de estado fi0, se hicteron
vanos experimentos empleando oxigeno puro en un
08 por ciento, ya que encontrandose el oxigeno en
forma pura podria reducir quiza en una quinta parte
el tiempo de residencia, si se toma en cuenta que la
proporcién de oxigeno en el are es de aproxima-
damente 21 por ciento en volumen. Se compararon
los resultados de estabilizacién aerébica empleando
aire y oxigeno pure en un 98 por ciento.

Ei flujo de aire y de oxigeno fueron regulados con un
rotametro calibrado especialmente, de la marca Miller
Creek, la calibracion se hizo con ayuda de un medidor
de prueba himeda a temperatura de laboratorio Las
lecturas, para aire y para oxigeno {fig 2}, son las si-
gulentes
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Fig 2. Calibracidn de los flujos

En la fig 3 se representa, esquematicamente, la colo-
cacidn de equipo y aparatos necesarios para llevar a
cabo el experimento con oxigeno La botella de
oxigeno se empotrd firmemente en la mesa de labora-
torio, con ayuda de un cinturdn de seguridad Se han
dado casos, en laboratorio, en que, debido a un esca-

* PCH = pies cubicos por hora,

pe imprevisto y no controlado del gas, gue se encuen-
tra a presion de 2 250 psi, esta botella actda como
cohete de propulsién, con los consiguientes peligros
que el lector podrd imaginar

Como fuente de aire se empled una compresora traba-
jando a 8 psi El diagrama de conexion es exactamen-
te el mismo que se muestra en la fig 3, con la
diferencia de la conexién de aire directamente de la
valvula de la mesa de laboratorio, sustituyendo a la
botella de oxigenao

Los dos reactores, el que tiene aireacion con oxigeno
y el que emplea aire, se instalaron simultaneamente, a
temperatura de laboratorio, con flujos de aireacion de
60 PCH* y 2 0 PCH para aire y oxgeno, simultanea-
mente La arena y la grava que contenf{an los lodos se
separaron por decantacion durante 15 seg, se inocul6
cada reactor con lodo del tangue secundario de la
Northside Sewage Treatment Plant del Metropolitan
Sarnstary Distriet of Greater Chicago, en una propor-
c16n de 500 mi para 2 500 ml de lodo de los sedimen-
tos del canal de la bahia de Indiana Se aclimatd la
mezcla por 24 h.
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Fig 3.

Esta vez, la estabrlizacidn aerObica de las muestras
usando aire y oxfgeno con reactores separados, mejo-
ré la biodegradabilidad de matena organica Los s6li-
dos totales se redujeron, al final del tercer dia de
aireacion, en 11 y 22 por ciento para aire y oxigeno,
respectivamente La materia orgdnica total se redujo
38 y 37.5 por ciento para awe y ox{geno, los solidos
suspendidos, 48.7 y 54.2 por ciento con aire y oxige-
no, v los sdlidos volatilles suspendidos indican una
reduccion de 54 y 50.2 por ciento para aire y oxige
no. La demanda biocgquimtca de oxigeno se redujo en
69.3 vy 80.7 por ciento para aire y oxigeno, respec-
tivamente, y la demanda quimica de oxigeno se re-
dujo en 93.5 y 97.8 por ciento, respectivamente. El
valor de PH permaneci6 aproximadamente constante,
a largo de los tres dias de aireacion, con un valor de
6.7, 1gual al de la muestra ortginal.

DISCUSION

El proceso de digestion de lodos tiene una finalidad
principal estabitlizar la accién biologica de la materia
organica, convirtiendo esta a liquido vy gas, haciendo
el lodo remanente menos ofensivo y obteniendo una
mejor disposicion para la accion de secado. Desde los
primeros experimentos hechos por el profesor Karl
Imhoff, en 1906, en Alemania, |2 teoria de la diges-
tion de lodos, especialmente en condiciones anaerd-
bicas, no ha sufrido cambios importantes hasta
nuestros dias El tiempo de retencion necesario para
efectuar el proceso de digestidn, para climas templa-
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dos, es de 20 a 25 dias Aln hoy es sorprendente ver
que este proceso requiere ttrempo de detencion no
menor de 20 dias. Muy rara vez es posible tener perio-
dos de detenciOn menores que los indicados, aungue
existe literatura cientifica y técnica que indica la posi-
bilidad de emplear de 3 a 5 dias en retencion

Por otro lado, el proceso de estabilizacion aerdbica,
en la actualidad, ha usado periodos de retencion que a
veces son de hasta 15 dias y otras solamente de 5
dias. Para la estabilizacién de lodos bentales del canal
de la bahia de Indiana, el proceso de aireacion tiene
alguna resistencia, por la relativa pequefia cantidad de
materia organica presente, que varia entre 10 y 30
por ciento. No resultd muy ventajoso experimentar
con periodos de areacion de 20 horas, ya que se con-
5igu16 solo una reduccién de alrededor de 18 por clen-
to en sdldos suspendidos Unicamente cuando se
extendid la aireacién a tres dias, se cbtuvieron los
mejores resultados, usando aire y oxigeno.

Por lo que respecta al flujo de awre, las cantidades
tebricas de aire y ox(geno, determinadas por las ecua-
cicnes para solidos suspendides, no se aplicaron, pues
se observd que eSas cantidades no eran suficientes
para tener en suspension los solidos

En el caso de la aireacidbn con oxigeno, la cantidad
tebrica se incrementd, |0 que indica que no existe
correlacidn con tas fOormulas para lodos activados En
el caso de la aireacidn con aire, la situacion es exacta-
mente la misma. Diferentes valores de flujo fueron




usados a lo largo del experimento El intervalo de
estos valores varia entre 05 v 5 0 PCH, para un volu-
men de lodos de 1 0 a2 0 htros Los valores finales de
2 0 PCH, para oxigeno, y 6 0 PCH, para aire, se acep-
taron en virtud de los resultados en la remocion de
s6lidos suspendidos Esta es una indicacion de las
consideraciones econémicas gque deben gobernar el
proceso aerdbico Los consumos de aire y oxigeno
estdn fntimamente ligados a los costos de energia Los
beneficios derivados de la reduccidn en tiempo de
detencion deben ser comparados cen el incremento
en costo de energia al usar mayores flujos de aire
Literatura reciente indica que las necesidades de ener-
gia, en el caso de aireacion con 0XIgeno, son Menores
en comparacién con las necesidades de energia en
sopladores de aire convencionales (ref 9)

El porcentaje de solidos suspendidos, solidos suspen-
didos volatiles, DBO, y DOO ({demanda quimica de
oxigeno), en ta Gltima parte del experimento, se
redujo notablemente, vy en algunas ocasiones, dicha
reduccién fue muy significativa, especialmente usan-
do oxigeno puro en 98 por ciento Este punto, sin
embargo, debe ser tomado con cierta reserva, debido
al caracter muy variable de los lodos, segun se pudo
comprobar en los andlisis de laboratorio efectuados
durante un afic No hay duda de que los sdlidos sus-
pendidos v los sdlidos suspendidos volatiles, aumen-
tan con las primeras horas de aireacién

Este punto coincide con la explicacidon tedrica dedu-
cida de las curvas de crecimiento, v también com-
prueba que la estabilizacion aerdbica se efectla
durante la fase de auto-oxidacion o respiracion endo-
gena

CONCLUSIONES

Del estudio efectuado en muestras tormadas durante
un ano, se pueden deducir las siguientes conclusiones

1 La degradacion biolégica de los sedimentos es un
hecho comprobado Los primeros experimentos mos-
traron una reduccldn de sclamente 18 a 20 por
clento

2 Se comprobd que el periodo 6ptime de detencion
en el proceso aerdbico para obtener el porcentaje
maximo en la remocion de contaminantes organicos
gs de 3 difas Aungque durante algunos experimentos se
ohtuvieron buenas reducciones al final de 2 dias de
aireacion, se decidio extender este periodo a 3 dias,
con el propdsito principal de obtener reducciones de
98 por clento en la demanda quimica de oxigeno

3 El periodo de aireacidn de 3 dias es aplicable tanto
al aire como al oxigeno, siendo necesario un flujo de
6 PCH para el primero y de 2 PCH para el sequndo,
para una muestra con volumen total de 3 0 litros, en
ambos casos

COMENTARIOS FINALES

Una vez que el C Presidente de la RepUblica apruebe
el nuevo Reglamento para la Prevencion y Control de
La Contaminacién de Aguas,* tanto la Secretaria de
Salubridad y Asistencia como la de Recursos Hidrau-
licos tendrdn la oportunidad de dictar las disposi-
ciones técnicas que deberan cumplir las personas u
arganizaciones, publicas o privadas, que causen conta-
minacién de las aguas Es de desearse que, en este
aspecto, ambas Secretarias se vean apoyadas por los
valores técnicos con los que cuenta nuestro pafs, en
beneficio de nuestro desarrollo y de un mejoramiento
amblental que formen una familia mexicana mas sana
y mas prospera

* Aparecié sl jueves 29 de marzo de 1973 en el Diario Oficial
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